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WA ARAT

Il segnale da trattare arrivera da qualche entita fisica, per essere
trasdotto in un segnale elettrico:

Amplificatore

+ Al resto del sistema di
elaborazione

Segnale Fisico

Trasduttore

La sottigliezza € come realizzare 'amplificatore con le specifiche del
progetto .

Gli amplificatori sono realizzati sulla base di circuiti che fanno uso
di componenti cosi detti attivi: i transistori.

Vi sono pero dei componenti, diciamo macroscopici, che sono composti
da strutture circuitali comprendenti molti transistori connessi in modo
tale da realizzare amplificatori di tensione differenziali, ma non solo, con
un alto guadagno: gli Amplificatori Operazionali.

Gli amplificatori Operazionali hanno permesso di semplificare
notevolmente, e nel contempo aumentare I'affidabilita, di molti progetti.

Non solo, ma il potere disporre di un circuito, cosi detto monolitico,
che in pochi mm?2 di spazio contenga molti transistori (ed anche
resistori e condensatori) connessi tra di loro elettricamente in modo
consistente riduce molto gli ingombri.
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e APPRODIAMO AGLI AMPLIFICATORI OPERAZIONALI

Il concetto di Amplificatore Operazionale, AO d’ora in poi, si basa su di
una proprieta molto semplice e pratica: la reazione negativa.

Facciamo un passo a ritroso nel considerare le ragioni che portano
alla convenienza della cosi detta reazione negativa.

Si vuole introdurre un sistema elettronico, introdotto in simboli come:

A=V IV,
— = SIMBOLO
Vv

Che ci consenta almeno di realizzare la seguente funzione:

RETE MINIMALE:

A
Rs v v, CONDIZIONE IDEALE:
o vo=Avi,
v R INDIPENDENTEMENTE DA
i L

Rs ER,.
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o IL CONCETTO DI REAZIONE 1

Il problema dell’ amplificatore cosi introdotto riguarda il valore del fattore
di amplificazione A: per ogni valore necessario occorrerebbe un
amplificatore progettato allo scopo.

In realta e’ possibile fare in modo che I'amplificatore abbia un guadagno
che non dipenda dal valore finale dell’amplificazione da realizzare,
ovvero dalla necessita dell’'utente finale.

» S| UTILIZZA IL CONCETTO DI REAZIONE

v A In un sistema reazionato si prende una
+O ' frazione del segnale generato all’'uscita
Vg ? - Vo e la si sottrae, o somma, all'ingresso.
Nel primo caso si dice che la reazione
e’ negativa, nel secondo che €’
Vi B rigenerativa, o positiva.

MATEMATICAMENTE IL CONTO E’ FATTO IN MODO IMMEDIATO:

Vo = AvV;j
Vi=Vs—Va
Va =BVq

Vj = Vg —BVg

Vo = A(Vs —BVo)
Vo (1+AB)= Avg
A
VO ==
1+ AB

Vs
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IL CONCETTO DI REAZIONE 2

A(vs —BVg)= Vo T=-AB

A LA QUANTITA T=-AB E’ DETTO GUADAGNO DI
ANELLO.

SI PUO SUBITO OSSERVARE CHE:
se T<0 la reazione €’ negativa perché 1-T=1+Ap>1 sempre;

se T>0 la reazione €’ rigenerativa o positiva, ovvero 1-T

potrebbe diventare nullo portando alla divergenza il segnale di
uscita v,.

INOLTRE:

La reazione negativa la si ottiene:

. con un nodo di sottrazione in ingresso se A>0;

. con un nodo di somma se A<O.

In soldoni, che beneficio potremmo trarre dalla reazione negativa?

Si supponga, ma non €’ limitativo, di realizzare il blocco 3 con componenti
passivi, che presentano stabilita elevate, si ha che risultera 3<1.

Ma se facciamo in modo di soddisfare comunque la condizione: |T|>>1 si
puo’ approssimare:

1 Indipendente dal guadagno ‘ad anello aperto’ A, che deve
Vo ® - Vs essere scelto di valore elevato per soddisfare la condizione
B a fianco.
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IL CONCETTO DI REAZIONE 3

BICTECA
La filosofia che soggiace al risultato ottenuto e’ la seguente:

S| POSSONO COMPERARE AMPLIFICATORI PROGETTATI PER
AVERE UN GRANDE GUADAGNO AD ANELLO APERTO.
L'UTILIZZATORE CON SOLO QUALCHE COMPONETE PASSIVO
DA AGGIUNGERE IN MODO DESIDERATO PUO
PERSONALIZZARE IL CIRCUITO PER OTTENERE VALORI DI
GUADAGNO ARBITRARI.

Vediamo subito qualche aspetto positivo della reazione negativa:

Vo_ A MAr_ 1 AA
ve 1+BA Ar  1+BA A

Ar = ()

La variazione di A; risulta essere ridicolizzata in confronto alla variazione
del guadagno ad anello aperto.

LA CURVA DI RISPOSTA VIENE LINEARIZZATA:

A A

A A
Vee Vee
> Vi :Vi
Zona stretta di linearita Zona a larga
linearita per (A)

VEE VEE
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"TREAZIONE CON GUADAGNO DELL’AMPLIFICATORE w1

V=A(V,-V.) Il piu generico amplificatore di tensione €’ il cosi detto
—3 amplificatore differenziale o operazionale, la cui uscita
Vi e’ proporzionale alla differenza tra due, piuttosto che
v uno, segnali di ingresso.

LA REAZIONE E’ NEGATIVA.

Qualsiasi sia il segnale di uscita di valore finito
(allinterno dei limiti di funzionamento) il
rapporto tra tensione di uscita e di ingresso
deve essere sempre uguale ad A.

NELL’IPOTESI DI A=« SI PUO DIRE:

V=A(V,-V.)

v+—v_:VX°zO OVVERO: v, =v_

Non solo. Se R, €’ 'impedenza di ingresso dell’amplificatore vale anche
il seguente importante fatto fondamentale:

_ Ve oVo 0 0

N N
Secondo queste approssimazioni il circuito sopra si risolve con:

iy =i_

Vo—V_ V VO:R1+R2V

' S R2 R] R2 R1R2
=RERy o copy v =RUER2y GuinDr: po R
Rl Rl R1+R2
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"TREAZIONE CON GUADAGNO DELL’AMPLIFICATORE w2

Il risultato fondamentale ottenuto €’ che nellipotesi che il guadagno sia
molto grande il calcolo della rete e’ molto semplice ed il risultato dipende
solo dagli elementi di reazione. Inoltre non si €’ fatto nessuna ipotesi sul
tipo di amplificatore. Infine il risultato risulta essere indipendente dal valore

della impedenza di carico R, .

Vediamo un altro esempio:

Ammettiamo ancora che sia:
v,=v_e i,=i.=0.

VO_VA—I—i _V_A V_O__ R1+R2V
S — —~Is A
Ry Ro R1 R1R7
Vo __j _RitRop VO:_R1R2+R3(R1+R2)iS:1iS
R1 RiR2 Ro B

Calcoliamo f: si considera I,;=0 e chiamiamo R, I'impedenza di ingresso
dell’OA. Assumiamo che sia R>> di R;, R, ed Rj:

+ Ro Rj
= NG vt (R R2a+Ri)~Ro)mentre v_ = Y,
R'E:l A% RI4R, T (R211(R3+Rj)~Ry) R +Ry A
|
V. VT vV~ R| R2 VT —
y *@ Ri+R3 Ry +R>
A
Rs T=-Arealeb »—-A Ri Rz Areale * —A R3ij
R2 Ri+R3 R1+R2 R1+R2

L
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TREAZIONE CON GUADAGNO DELL’AMPLIFICATORE o 3

¥
B

Un altro es. Si supponga che i 2 amplificatori abbiano
guadagno «. Cosi che si possano
considerare le coppie dei terminali di
Vo ingresso equipotenziali per entrambi.

V._
4 =,
s o | | y
@ Re I:] R, VA = ——1Vo =-Rqlg 's = _YA
R R
Va
Rl . R|:
S R 0 0 R, s
Ri
Nell'ipotesi fatta su A: p=—
RF

L’esempio sopra €’ del tipo corrente-corrente. infatti all’'uscita si legge la
corrente che scorre nel carico R ed all'ingresso si somma una corrente
proporzionale alla corrente di uscita.

Si noti come il segno del guadagno di ogni amplificatore sia usato in modo
che il guadagno di anello risultante sia negativo.

v

) REGOLA:

MOLTO IMPORTANTE: IL METODO UTILIZZATO CONSENTE DI
CALCOLARE L'AMMONTARE DELLA REAZIONE 8 DI UN QUALSIASI
AMPLIFICATORE. ANCHE SE IL GUADAGNO NON FOSSE FINITO Sl
POTREBBE FARE IL CONTO AUMENTANDOLO ALL’« COSI’ DA
RICAVARE IMMEDIATAMENTE 1/B.

GLI AMPLIFICATORI 126

Corso di Elettronica dei Sistemi Digitali (IT Modulo), IIT Anno Laurea Triennale



Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
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La configurazione differenziale:

S \)
v, R, \|/+ * > R1+R»2
Q , VZ V. V. —VO V2 R3+R4 _ VO
— R3 R4 R3 R3Ry R4
Quindi: V2 R3*R4 Ry \, Vo
R3 R3Rs4 R1+R»2 R4
Vg = R3+Rg4 Ro _MVZ

R3 Ryi+Ry, * Rz

Perciose: R4=R2 R1=R3

R4
R3

Vo =—*(V1-V2)

Abbiamo realizzato I'amplificatore differenziale con guadagno
dipendente solo dal rapporto tra 2 resistenze.
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REAZIONE CON GUADAGNO DELL’AMPLIFICATORE « 4

Quindi le regole per svolgere i calcoli di una rete reazionata devono
seguire i seguenti passi:

1. Prima di tutto va verificato se la reazione ¢é effettivamente
negativa: un errore si pud sempre compiere. La regola &
applicare un segnale di prova in qualche punto della struttura
reazionata e vedere qualitativamente se questo segnale viene
condotto verso l'uscita, passando attraverso I'amplificatore,
con un segno positivo o negativo.

+AVprova

Y/
V,-V_=29%0
+ A

2. \Verificata la coerenza della rete si pud applicare la regola
semplificata: si considera A>>1. Siccome deve essere
sempre verificato che V_=A(V,-V.), se la reazione ci
garantisce un valore di tensione finito all’'uscita, deve
valere che V ~2V._e i, ~i_~0.

Gnd=0 Vs-0 0-Vo

GLI AMPLIFICATORI 128
Corso di Elettronica dei Sistemi Digitali (IT Modulo), IIT Anno Laurea Triennale



Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
C

- i'Breve accenno sulle proprieta della Trasformata di Laplace 1

F(s) = Tf(t)e_Stdt =L[f()], s=a+jo,j=+-1
0

Vale l'inverso:

oL—joo
f)=— | FE)ePlds a> o
7T OL—jOO

0 pert<O

Applicando l'integrazione per parti si ottiene la proprieta:

Tras.Uf (t')dt'J - thf (£ )t e~Stdt =L Tras (1)
0 0 S
0

Ed anche:

Tras.(mj = Jme_‘th =sTrasf(t)
dt dt
0

1%, 0,0 1.
Ad esempio, essendo; V(t) =Ejl(t )dt  si ha subito: V() =§l(5)
0

Da cui per analogia si attribuisce all'impedenza del condensatore nel
campo delle frequenza la quantita: 2 1

sC
Altro es. In un’induttanza la corrente € l'integrale della tensione, per

cui si ha: :
V(s)=sLi(s)  Owveroche: ,_¢
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" Breve accenno sulle proprieta della Trasformata di Laplace 2

Se consideriamo la funzione:

f(t) =1(t)Ae ™ o >0

F(s) = [Ae gt =2
0 S+

Se per esempio avessimo:
£(t) = [Ae_yt ; Be_”t}l(t), >0
Otterremo che secondo Laplace:

A, B _(A+B)s+An+By

F(S): - 2
Y+S MES sS4 (y+nks+ym

Se f(t)=1(t)Asin(w,t) abbiamo che :

(basta osservare che: sin(ogt) = , )
J
Q)
Fs)=——"
s +mg
_ M elta- __A
Se f(t)=1(t)Ate risulta: F(s) = 5
(5+7)

Da tutto cid ne segue che se nella soluzione di una rete il risultato € una
funzione razionale fratta, la sua corrispondente nel dominio del tempo
sara una combinazione delle funzioni viste sopra.
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i'3reve accenno sulle proprieta della Trasformata di Laplace 3

Se applichiamo ad una rete caratterizzata da una funzione di
trasferimento T(s) una eccitazione V(s) abbiamo la risposta:

VS (S) Vo (S) :T(S)Vs (S)

T(s)
; TConvquzione

Nel caso particolare in cui I'eccitazione e: Vs(t)=V, sin(mot)1(t),
abbiamo che la risposta risulta:

Vo(t) = Vio‘T(j@o)‘Sin(@ot +¢(T(Jog )))

Quindi la risposta di un sistema ad un’eccitazione sinusoidale € ancora
una sinusoide la cui ampiezza € proporzionale al modulo della funzione
di trasferimento valutata quando s=jw, ed avente uno sfasamento
uguale allo sfasamento di T(jo).

Questo risultato € aspettato. Infatti la trasformata di Laplace € la somma
delle proiezioni di f(t) sulle sinuisoidia frequenze o: f(t)e*el®t,

Il regime della T(s) valutato per s=jo, T(jo) & detto regime sinusoidale.
E’ comodo rappresentare graficamente il regime sinusoidale che
consente di visualizzare la risposta della rete ad una serie di onde
sinusoidali di ampiezza costante e frequenza variabile.
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LA REAZIONE CON COMPONENTI GENERICI 1

’
BICBCEA

Non necessariamente un amplificatore deve essere reazionato con
resistori. Si possono in realta usare qualsivoglia tipo di elemento, anche
attivo (transistore), se necessario.

Per risolvere la rete trattiamo il
Vo=A(V,-V.) condensatore come avente una impedenza

i
s M v, opportuna Z

Basta allora introdurre Zg come |l
parallelo tra R, e 'impedenza Z:

Z:=Z¢||R,. Quindi:
1 -1
g = (R+SCFJ

2

VS+VS_VO:0 ,VS R1+ZE:V0
Ri Zg RiZe Zg
— = Vo = R+ ZE Vs
Se V, ha valore finito R1

Per interpretare I'impedenza di Cr occorre ricorrere alla trasformata di
Laplace:

Data una funzione reale (o anche no) f(t) sufficientemente
regolare, la sua trasformata secondo Laplace risulta:

F(s) = Tf(t)e_Stdt = L[f()], s=a+jo,j=+-1
0

Dove s € detta frequenza complessa. Per mezzo delle proprieta di
L[f(t)] le proprieta elettriche del condensatore vengono espresse da:

1
sCE

ZF
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Ricordando che I'operatore 1/s rappresenta l'integratore nel dominio del
tempo abbiamo che la funzione di trasferimento del condensatore opera
come integratore della corrente che lo attraversa.

Nei riguardi dell’esempio precedente si ottiene che:

___R2
“E=CrRy 11

R1+Z

VO :1R—1EVS
"1t Féz 1

V0= > F 2+ VS

R1
_SC|:R1R2+R1+R2V
O (sCER3 +1)R1

S |:R:LR2 +1
_R1+Ry Ri+R2 s|—>00

)VS
R1 SCER2 +1

Vo

Il significato del limite si pud intuire dal punto di vista fisico. A
frequenze molto elevate, ovvero a tempi molto piccoli, il condensatore
si comporta come un cortocircuito. Quindi € come se avessimo una
resistenza di reazione nulla, cosa che ci fa ottenere un guadagno
unitario:

In questa circostanza abbiamo che

V,=Vg i, VoTANY)
_»1 + VO VS=V+zV-=VO
vS@ \ué ) Indipendentemente da R;.
A Questa configurazione € molto sfruttata
Ry g V. ponendo per semplicita R;=«. Viene
definita buffer a guadagno unitario e svolge

il ruolo di adattamento di impedenza.
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LA REAZIONE CON COMPONENTI GENERICI 3

V=AY,V Il quasi-integratore e I'integratore
i
= |t Vv,
R, T Vs __ Vo v ZE |,
— o 5 5 0~ "5 Vs
@ R, Ri 2 R1
V J—
S Ce N Vv Y : Y R2~_OO— 1 Vv
" Ze "% RySCERy+1 ° SCERy °
R2
g =
sCER2 +1

Attenzione che R,=o non é fattibile perché anche una piccola presenza
di corrente statica porterebbe a saturare verso una delle alimentazioni
I'uscita. Quando si usa R2=w si ricorre alla presenza di un interruttore in
|| a C¢ che ad intervalli regolari cortocircuita il condensatore.

Il derivatore

V=A(V,-V.)

VvV

L'invertitore
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" GLI AMPLIFICATORI HANNO UNA VELOCITA’ FINITA 1

Si pud osservare come gia la presenza di un condensatore complichi
non di poco i calcoli.

Per questa ragione attenzione occorre fare quando il

comportamento in frequenza dell’amplificatore utilizzato va
tenuto in considerazione.

Gli amplificatori che in genere danno un comportamento regolare
sono quelli rappresentabili con la funzione di trasferimento:

_ AO
A(CO)_ 1+ STA

Questo comportamento € detto a polo dominante ed é certamente il
piu regolare ed aspettato. Graficamente, i regime sinusoidale,

abbiamo: ,

PRE A(o)f @01

f — J—
|A] A B ‘1+A((D)B‘ B
Scala log-log ) 1 ‘A( )[3‘ 300
Q)
|Af = - |A()
«—20 dB/dec Bl L+ A(w)p]
1B Comportamento in
frequenza ad anello chiuso.

1I/’EA BAJty, @

Dobbiamo tenere conto che A(w) € ora un numero complesso che ha
una fase, oltre che un modulo.

D’altra parte un singolo polo in A(w) pud portare solo ad uno

sfasamento massimo di 90°, che non comporta effetti divergenti al
denominatore del guadagno ad anello chiuso.
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" GLI AMPLIFICATORI HANNO UNA VELOCITA’ FINITA 2

Abbiamo che:

_ Ale) A 1 _ Ag
1+ A(®)B  1+stp 14P Ao sta +1+BA,
1+S’CA

As

In regime sinusoidale, ovvero s=jo il denominatore ottenuto avente un
singolo polo, che significa essere un polinomio al primo ordine in's, €
rappresentabile come:

A 1
1+stp 1+ PAo e—jatn(oarA)
‘1+S‘CA‘

J

Siccome atn(wt,) — /2 per ® — oo, otteniamo che il termine a
denominatore della quantita entro parentesi graffe non potra mai
annullarsi se BA, € una quantita reale e positiva.

Infatti el®=cos(0)+jsin(0) & reale solo per 6=tnm, con n=intero, ed ha
parte complessa non nulla in (0,7/2).

Quindi nel caso in cui il blocco di reazione 3 é reale e la risposta in
frequenza dell’amplificatore € caratterizzata da un singolo polo
dominante il sistema reazionato non potra mostrare divergenza, ossia |l
denominatore 1+BA(®) non si pud mai annullare.

GLI AMPLIFICATORI 136

Corso di Elettronica dei Sistemi Digitali (IT Modulo), IIT Anno Laurea Triennale



@ Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
e GLI AMPLIFICATORI HANNO UNA VELOCITA’ FINITA 3

Il comportamento certamente meno comodo da gestire € quello dato da
un amplificatore avente 2 o piu poli dominanti:

Ag o) Aq
(1+S’CA)(1+S’CB) A() (1+S’CA)(1+S’CB)(1+S’Cc)

Queste funzioni di trasferimento hanno uno sfasamento massimo di
-180° e -270°, rispettivamente, che portano A(w) a potere cambiare di
segno, pur di andare a frequenze sufficientemente elevate.

A(co) =

In questo caso la funzione di trasferimento della struttura reazionata:

A
11 A)B

possiamo vederla nella forma, nel caso dei 2 poli, con B reale:

N

1

Af =A
f=A0), N BA, e—jatn(oorA }-jatn(otg)

J

In questo caso abbiamo che O(w)=atn(wt,)+atn(wtg) — «, per o— .
Vale a dire che ad alte frequenze il termine che somma 1 al
denominatore della parentesi graffa diventa reale e negativo.

Se si ha la combinazione che BA,

=1
‘1+ S’L‘AH].-I- S’CB‘

per ®(w)~m il denominatore della struttura reazionata si annulla ed
abbiamo divergenza.

Percio se il numero di poli dell’amplificatore & maggiore o uguale a
2 occorre fare molta attenzione a non incorrere in situazioni di

divergenza.
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"™ GLI AMPLIFICATORI HANNO UNA VELOCITA’ FINITA 4

La frequenza in cui lo sfasamento della funzione di trasferimento
diviene prossima a 180° é detta f,g,.

In queste situazioni si puo adottare un semplice criterio di stabilita:

si sceglie 3 in modo tale che il prodotto |AB| sia < 1 gia a
frequenze < della frequenza f,g,. In tale modo alla
frequenza f,5, il guadagno potra essere al piu solo un po’
maggiore di quello aspettato.

|AlA Scala log-log
In genere la frequenza per cui |AB|=1 si
sceglie tra i1 45° ed i 60° prima della
frequenza f,g,. La ragione di questa 1/p| oo
scelta e semplicemente matematica e «—f,,
consente di ottenere ottimi risultati.
Questo criterio si applica ovviamente anche : >
nel caso in cui il numero di poli sia maggiore di Tta /g @

2.

Un altro metodo che si usa é quello della compensazione. Alcuni OA
hanno un piedino dedicato al quale si pud connettere un componente
passivo, che in genere € un condensatore, che consente di ‘spostare’
la posizione dei 2 poli dominanti in modo opportuno.

In genere questo tipo di compensazione si ottiene riducendo la banda
di frequenza dell’amplificatore.
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Si deve osservare che I'aspetto fondamentale € che AB é la quantita che
deve soddisfare il criterio di stabilita. Quando B dipende dalla frequenza
non e detto che condizioni di instabilita si abbiano anche se A é a polo
dominante. Vediamo un esempio.

Supponiamo che A sia un OA reale con
un'impedenza di uscita R, ed una
impedenza di ingresso capacitiva C,.
Rompiamo l'anello appena all'uscita
dell’OA, prima di R,. Questo punto é
comodo perché e a bassa impedenza.

_ Cr
~ SCECAR, +Cp+Ca
_ Cr
SCFCARO -I—CF +CA

VT

Vp = AoV

Quindi T=-A risulta: To_ Ck Ao
SCFCARO +C|: + CA 1+S’CA

Percio si pud osservare che nonostante A(w) sia a polo dominante
AP si presenta avente 2 poli se consideriamo I'OA reale. Percio la
rete reazionata potrebbe essere instabile, o avere un angolo margine
piccolo per via della dipendenza dalla frequenza della rete di
reazione.

Se assumiamo che 1/t, sia molto piccola, la frequenza avente 45° di
angolo margine coincide circa con (C+C,)/(CcC,R,). A questa
frequenza occorre fare in modo che |T|<1 limitando Cr in modo
opportuno.
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Esempi di risposte di amplificatori a gradini

In questo esempio

I'amplificatore pud essere

considerato a polo >
dominante ed AP € ben ‘.r:,“‘
lontano dall’avere uno 2
sfasamento di 180°. Si pud E

osservare che la risposta al
gradino € un gradino con una
limitazione sul tempo di
transizione, o salita.

In questo caso
I'amplificatore presenta
piu poli. L’'angolo margine
di AB é stato volutamente
assunto intorno a 10°.
Come si puo verificare la
riposta presenta delle
distorsioni e 'ampiezza
del segnale € quello
aspettato solo dopo che
I'oscillazione si € esaurita.

Ampiezza (V)

o
o

o
o

o
~

o
N

_ ™ Ingresso

t (sec) x 107

A
E— Ingresso

t ( sec) x 107
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Gli OA reali 1

Un OA reale ha ovviamente molti piccoli parametri che lo discostano
dalla idealita. Li possiamo vedere qui sotto.

CMRR= Common Mode Rejection Ratio. L'amplificazione non e
differenziale pura, ma bensi soddisfa:
Vo =Aq(Vy - V_)+A(V, +V)

A
CMRR = 20|0910£A—d} +70,100 dB
C
V5= tensione di offset statica presente tra i terminali di ingresso. Se

V,=V_=0 Vg, é A, volte questa tensione di offset. Vg & dell’'ordine
della frazione di mV, o mV per gli OA aventi all'ingresso un
transistore bipolare, di qualche mV fino a 10 mV per gli OA con
ingresso a JFET o MOS.

Offset Drift = Deriva termica di V55 ed anche della differenza delle
tensioni di ingresso

Iz, Igo= Le correnti statiche presenti all'ingresso dell’amplificatore. Per
gli OA aventi all'ingresso un transistore bipolare queste correnti vanno
dal nA al pA e piu, se all'ingresso abbiamo transistori JFET tale
corrente é dell’ordine di qualche pA, tale corrente &€ assente per i

MOS.
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Gli OA reali 2

-
B

Riy» Ciy= impedenza di ingresso differenziale. C,4 € in genere
dell'ordine di qualche pF, mentre R & infinita per MOS e JFET, di
qualche KQ o decina di KQ per i bipolari.

Ricms Cicm= impedenza parassita, di modo comune, verso massa.

icm>
V., i,= Rumore di tensione e di corrente equivalente riportato all'ingresso.

PSRR= Power Supply Rejection Ratio € una misura della capacita dellOA
di avere l'uscita indipendente dalle variazioni delle tensioni di
alimentazione. E’ uguale al rapporto tra la variazione della tensione di
alimentazione che causa una variazione dell'uscita, e il segnale
equivalente da fornire all'ingresso per generare la stessa uscita.

Unity Gain Bandwidth= E’ la larghezza di banda in frequenza dell OA,
ovvero la frequenza a cui il guadagno ad anello aperto dellOA € unitario.
Questa frequenza coincide con la larghezza di banda che si avrebbe
quando I'OA é reazionato a guadagno unitario,.

Slew Rate= la velocita con cui 'OA riesce produrre grandi segnali alla
propria uscita.

Corrente assorbita = € un parametro che consente di valutare la
dissipazione del dispositivo, una volta fissata la tensione di lavoro, in
genere scelta in funzione del’ampiezza massima dei segnali da gestire.

Massima Tensione di Alimentazione = La massima tensione di
alimentazione con cui si puo polarizzare I'amplificatore.

Escursione dell’'Uscita = La massima tensione a cui puo arrivare |l
segnale di uscita. E’ misurata in differenza dalla alimentazione.

Escursione dell’'ingresso = la massima tensione di modo comune che si
puo applicare all'ingresso. Si misura come differenza dalle tensioni di
alimentazione.

GLI AMPLIFICATORI 142

Corso di Elettronica dei Sistemi Digitali (IT Modulo), IIT Anno Laurea Triennale



Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
SIETEA _ _

Breve considerazione sul rumore
L’uscita dellOA presenta sempre delle piccole fluttuazioni casuali che in
talune applicazioni potrebbero dare fastidio se hon minimizzate. Queste

fluttuazioni spontanee vengono denominate rumore:

La distribuzione degli
impulsi di rumore é di
tipo gaussiano. Le
cause che generano
rumore sono varie,
rumore termico, rumore
1/f, rumore di

Fig. 47. Random nolse has a g.enera.zmn.e
Gaussian amplitude distribution, ricombinazione, ecc.

Detta V| tale tensione di rumore, si pud calcolare il suo rumore RMS, che per
definizione é dato da:

Se fyr(o) é la trasformata di Fourier di V(t) limitata all'intervallo —T,T, dal
teorema di Parseval vale:

5 Teo.Par.
v TVN (dt = lim —ﬂfNT do

NRMS T—)ooT Too T
NT @)( LD
) I- D )
B ImOO = do _O'EN (0)do
—00

La quantita ey(w) € il rumore che viene fornito. La sua dimensione &
V2/Hz. La sua comodita sta nel fatto che una volta definita la banda di
lavoro del sistema dalla funzione di rumore cosi espressa si puo
subito desumere il rumore RMS mediante un semplice integrale.

GLI AMPLIFICATORI 143

Corso di Elettronica dei Sistemi Digitali (IT Modulo), IIT Anno Laurea Triennale



SR '.

it

L1 STINN

£
I

Facolta di Fisica di Milano Bicocca

Pessina Gianluigi

Esempi di specifiche di OA 1

ANALOG
DEVICES

Low Noise, Precision
Operational Amplifier

S

0P-27 |

FEATURES slgnals. A gain-bandwidih product of BMHz and a 2 8/ uses
* LowNoise ... W""’p-n (0.1Hz to 10Hz) slew ramplrmrdasemallantdynamlr. aceuracy in high-speed
e anViyHz data-gcquisition systems,
- Lo-le'Ifl B | B-T7)" T o4 A low inpul blas current of £10nA is achieved by use of a
* High Ep-uad s . 1awy; Slew Rale IMas-current-cancellation circuit. Ower the military temper-
e et e g“H: Galn Bandwidth ature range, this circuit typically holds |y and e to £ 20nA
* Low ¥gg R coo.. dopv and 15nA respectively,
- E!tﬂlﬂhl CIII'-tII e 125115 ﬂ1 "i'g“ al =11 The output stage has good load driving capability, & guaran-
* High Open-Loop Gain . vewoa. LB Million teed swing of + 10V into 80001 and low output distortion make
* Fils 725, OP-0T, OP-05, l.DE‘Iﬂ. M:iEi'.r 55344 sockels the OP-27 anexcellent cholce for professional audio applica-
* Avgilable in Die Form tions.
PSAR and CMAR exceed 120dB. These characteristics
r 3
ORDERING INFORMATION coupled with long-term drift of 0.2V/month, alow the circuit
T, =ea5C PACKAGE PRERATING designer 1o achieve performance levels previously attained
Wiy MAX CERDIP  PLASTIC Lee  TEMPERATURE  only by discrete designs.
(Y] TO-93 8PIN BFIN H-CONTACT RANGE
25 QPITAF  OFzres - = MIL -
¥ OPZFES  OPIEZ  OFFER - [atea'l PIN CONNECTIONS
&0 ORITES  OPzTRT - OFETEAEAI ML
=] OFEFF)  OFETES OF2FFF - [ ates
wa o OPERCd  OPercE - ML BaL
o0 OFEFE) oFzTGr OFZFGF - EING ALY
100 - - opzrcall - ¥IND T ¥
*  Fordevicos processed in total complianco to MIL-5TO-883, add B83 aferpan ARE -
mumbses. Cangulllaciery o BA3 dala gheel
1  Bum-in s avallable on commierclal and isdusina e une rangs parts in ilE BRE
CorDiP, plastic DWF, and TO-can packageas &-PIN HERMETIC DIP
1 For availasiity and burnen srdanmation en 50 and PLEC pacsagos, contact A ¥ lz..ﬂuiﬁ;I
r incal %
prrlelss pre ‘ J'fg:ﬂ'ﬂ EPOXY MINI-DIP
[P-Sutfin)
.o 8-PINSO
GENERAL DmHIWIDN N _ ! 43534 (S-Sutfix)
The OP-27 pracision operational amplifier combinaes the low | ABia
affsat and drift of the OP-07 with both high speed and low | e o] R
rioise, Offsats down to 25u and drift of 0.8uV® C maximum | ] OP-ZTBRC/883
make the OP-27 idaal for pracision instrumentation applica- | "% 1 . LCC PACKAGE
tions, Exceptionally low noise, e, = 3,50V Hz , at 10Hz, a o ne {RC-Sulfix)
low 1/ noise comer frequency of 2.7Hz, and high gain (1.8 mialE
million}, allow accurate high-gain amplification of low-lewel 4igdd
{ 2 2=
|
SIMPLIFIED SCHEMATIC
5 Ko
lf;f
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Esempi di specifiche di OA 2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Ve = +18Y, T, = 25°C, unless otherwise noted.

OP-2TA/E QP-27B/F OP-2TC/G
FARAMETER SYMBOL CONDITIONS MiN TYF  MAX MIN TYF  MAX MIH TP MaAX UNITS
Input Dffeat Valtags Vs IMate 1} -_ o B 28 = ] .Eli.l EII = b 0 uy
Long-Tarm Vg ) .
Vg Time  [Motes 2, 3 nz 0 - 03 15 04 20 Wiko
Staility 0% "
Imput Qs Couerrisnd lng T s — a 80 - w f! (2l
Impul Bias Current g — =t =40 - 12 £55 — +15 +&l nf
DM b 10H:
Input Maise Yaltags o -_ Pt i ;] — noa [INE] -_ .o 0.25 Wipe
" " NP+ |Maotes 3 &) L
1g = 10Hz {Mote 3) s 55 — 3.5 5.5 - as a3
Input Moise -
By Ty = S0Hz | Made 3 — 31 4.5 — 31 4.5 — 33 58 nwry'Hz
Volltage Dansity
lg = 1000HE (Mot 3 — an 38 — an a8 — 32 4.5
’ g = 10HZ {Motes 36| - Ly 4.0 .7 40 17 -
Wnput Haies i 15 = 30Hz (Motes 3, & ] 23 10 2.3 10 iy Hr
Carrent Darsity n & T o ’ ’ ’ - PAIY
1 = 1000HZ {Motes 3, 8] — 04 0B - 0.4 0.6 — 04 5
Input Resstancs
[i T - - 4 — )
Dffmrarstial-Moce A Mote T) L3 & bk L ] a7 [N
Input FesELance — )
Eammon-Made B < ] — — 2.5 — — 2 = Gl
Input Voltage Range  IVR 110 +12.3 —_ +11.0 +12.3 - 1.0 123 W
GU'TlI'I'II.'.!I'I-M'Dﬂ.B CMRARA Winag = L1V 114 126 G 12% — 1040 120 B
Rejection Ratio
Fower Supply
PSAR Wy = 4% fo £ 18V - 1 L] — 0 - 2 20 FRY
Rajection Ratio 3 . #
Large-Signal A R =2k, Vig = 210w 1000 100 — i) 1800 —_ Too 1500 —_ i
¥ = am
Voltage Gain e A, = BI00L Y = + 10V 800 1500 — B0 1500 - B00 1500 —
Cuput Valtage v A= 2kik +1R0 #1538 - =120 =138 =118 +138§ — v
Swing B A_ = GO0 £ Hu =115 -_ =100 E3 R — =100 =115 —_
Slew Fate SR B =2k (hola 4) 1.7 28 — ny 28 - 1.7 28 — Wi s
ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vg = 115V, Ty = 25°C, unless otherwise noted. (Continued)
OP-2TA/E OP-27TB/F OP-2TC/G
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX MIN TVE MAX MIN TYP  MAX UNITS
Gain Bandwidih Prod, GRW Ml 4 5.0 a.r = 5.0 a.0 5.0 8.0 MHz
Crpen-Loop Output
- = - 7 - ™ — — o — 1
Rasistance Ro Vo=0.lg=0 o
Fower Consumption By Vi - 0 140 - 80 140 —_ 1040 1Fo m
Ofieat Adjustment
sat Adjustmen Ry = 10kiL — 440 — —  +ap - — w40 - my
Range )
MNOTES: darys ane typically 2.5V — refer to typical performance curve,
1. Input offset wvoltage measuremeants are parformad —~ 0.5 seconds after 3. Sample tested.
application of power, A/E grades guargniead Tully warmed-up. 4. Guarantesd by design.
2. Long-term input oflset vallage stability refers to the average trand Fne of £ Bee test circuit and frequency response curve for 01H2 to 10H2 tester,
Vg ve Time over extended periods attar the first 30 days of operation, 6. See tes) circuit for current nolse measurament,

Excluding the initial hour of operation, changes in Vg during the first 30 Guarentead by input bigs current.
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Esempi di specifiche di OA 3

HIGH PERROAMA MCE AKALDG INTEIRATELD CACUTS

EL2075C

2z G WP Gain-ofd0 8 lable Operafional Amplifier

Features

= 1 GHz gainband width product

& Gain-of-10 stable

= Comventional voltage-fesdback
topaology

* Low offset vaoltage = 200 pV

* Low bias current = 2 pd

* Low offset current = 001 pd

= Qutput current = 50 mb over
temperatire

* Fast settling = 13 ns to 015

Applications

= Active filbers/integrators

* High-spead signal proos ssing
= ADCIDHAC buffers

= Pules/ BF amplifiers

* Pin digds receivers

= Log amplifiers

= Photo multipliss amplifisrs

* High speed simmple-and-holds

Ordering Information

PariNa. Tenmp lasgs Package (oSnaed
E0TECH 050w + TR0 i-Fla F-IIF ST |
ELWTDS o' e + 78 -laad 501 AT

General Deseription

The EL2075 iz a precsion volage-fesdback amplifier faaturing
a 2 GHz gain-bandwidth product, fast settling time, excellant
differential guin and dif ferential phase performance, and a mini-
murm of 50 mA cutput current drive over temperaturs,

The EL2075 is gain-of-10 stable with a — 3 dB bandwidth of 400
BHz at Ay = F Lk It has a very low 200 pV oof input offest
voltage, only 2 pA of input lias current, and a fully symmetri-
cal differemtial input. Like all voltage-feedback operational am-
plifiers, the ELI075 allows the use of reactive or non-lnear
components in the fesdback loop. This combination of spesd
and versatility mukes the EL2075 the ideal choice for all op-
amp applications at a gain of 10 or greater requiring high speed
and precision, including active filters, integrators, sample-and-
hokis, and log amps. The low distortion, high sutput current,
and fast settling mokes the EL2075 an ideal amplifisr for sig-
mul-processing and digitizing systems,

Elantee products and faclites comply with MIL-I-452084, and
other applicabls quality spedfications. For information on
Elantec's processing, ss= Elantec doooment, QR AL Efanfec's
Processng, Monaolifhic Infedmfed Circudfs

Connection Diagram

IDMF and S0 Paclage

we [ -~ BlE
“-Z] (7] v+
a1 [&]out
v=] ]
agr
Wl A b e . sl e i b i b el e b e & [T T T———

el vhradiog o resini bl bk Finalis 8o ol s deigen s e s

W e, b

DELDETH

(] A9 CRRT Arenues

Pessina Gianluigi
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Esempi di specifiche di OA 4

EL2075C
#
J U
5 b 3 - - '1' - - g
2 GHz GBWP Gain-of-10 Stable Operational Amplitier
Open Loop DC Electrical Characteristics
Vg = =5V, Ry = 100£L unless otherwiss specifisd — Contd.
Teat Tesi Level
Parameler Descrpion Condiii Temp Min | Typ | Max Units
AOndilrons Elzmsc
Rout Cutput Resistmmcs 150 50 v mil
CMIR Common-Mode Input 5C =3 =35 Iv v
Fumge T Tpaax | £215 v v
A Cutput Current All 50 70 1] mA
Vaur Cutput Voltags Swing Mo Load Al ~azl =a ™ w
Vgt 100 Cutput Voltags Swing 10041 Al Open Loop Gain
Vaur 50 Cutput Voltags Swing 504l All and Phase
B0 a0
Ay, 100 Open-Loop Gain 10041 150 Al
L
= B a
Trarn: Tax g e .
R Open=Laop Gain 5041 AFC = e —
R B, 80 &
(L]
T parns Traax & \_\\ b
£NE 1 MHz | Moiss Voltags 1100 MH= 15°C 3 W ' 180 2
=
i@ = 100 kHz | Moise Current 100k ~100 M Hzx 15 &
= [1] =270
Closed Loop AC Electrical Characteristics 10 360
Vg = =5V, Ay = <+ 20, Bf = 1500(1, By = 100{} unle=ss otherwise specifisd 10k 0k T 10M 1008 S00M
FREQUEMGCY [Hrx)
- Test
Parameter Description . Temp |
Conditions e
SEEW 3 dB Bamdwidth Ay = +10 15 400 v MHx
(Vaut = 0L4Vpg)
ouT PR Ay = +20 150 150 | 200 MHz
Toar Traax | 125 v MHx
Ay = +50 170 40 v MH=
GEWP Cain-Bardwicdth Product | Ay = 4100 150 24 v GHz
LEBWa 3 dt Bumdwidth Vour = 1W
ouT S TER All e 128 w MHz
[Mot= 4)
LEEWh 3 dt Bumdwidth Vaour = 5W
L = TEE All 32 50 v MH=
{[Mot= 4)
GFPL Peaking { <50 MHz) Vour = 04 Vop 15 a 05 v 4R
T Traax a5 v Fi1’
GFPH Peaking { =50 MHz) Vour = 04 Vep 150 a 1 v 4B
T Traax 1 v i
GFR Rolloff { <100 MHz) Vour = 04 Vep 150 a1 a5 v Fi1’
Tram. Traax 0.5 v dB
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Appendice A: | regolatori di tensione lineari 1

Un componente molto importante presente in praticamente qualsiasi
scheda analogica o digitale ¢ il regolatore di tensione.

Ogni circuito necessita di una tensione di lavoro stabilita, che rimanga
stabile entro certi limiti.

Il ruolo del regolatore é particolarmente delicato e sentito specialmente
con la nuova generazione di circuiti capaci di operare a tensioni di lavoro
basse.

Nella sua forma piu semplice un regolatore si presenta come un
dispositivo ad almeno 3 terminali: il terminale di alimentazione di
ingresso, la sua massa ed il terminale della tensione prodotta.

Se il dispositivo € a 3 terminali la tensione prodotta sara fissa: si acquista
il regolatore in base alla tensione sviluppata e la sua capacita di erogare
la corrente richiesta dal progetto.

LM2931 Fixed Output [;r?
VIN VouT
UNREGULATED LM2431 [} REGULATED
INPUT

Ci*

QUTPUT
r G2®w
ﬂ-'lI lln I 100 »F

LNG ee———r—
abexyoed Jjemod pea-g 022-0L

dHD =

Nel 99 % dei casi per questioni inerenti la stabilita della rete che
compone il regolatore & necessario aggiungere 2 condensatori di valore
specificati dal costruttore.

E’ ovvio che il regolatore pud essere acquistato capace di generare
tensioni positive o tensioni negative.

Va osservato che in un regolatore lineare la tensione di uscita sara in
modulo < a quella di ingresso.
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Appendice A: | regolatori di tensione lineari 2

Esiste una seconda categoria di regolatori lineari che consentono di
regolare il livello di tensione di uscita entro un intervallo prestabilito.
Questi regolatori possiedono almeno 4 terminali, uno dei quali &
I'ingresso di regolazione.

In aggiunta alle 2 capacita di stabilizzazione necessitano la presenza di 2
resistori, con i quali & possibile determinare il livello di uscita.

5V to 20V Adjustable Regulator

Wy

Cin® -
|4?c|nF O%
I - v o
auT Ly
out $—O 5V to 20V 9~
OFF 814 ° 0
! onyorr R2 8
l LM2941 A0y + Cour™ E =
22 uf m
ON .
HREF i E“ g§ 2 =28

o

| regolatori lineare sono molto utilizzati.

Tuttavia va valutato accuratamente il loro utilizzo non solo in funzione
delle specifiche da selezionare ma anche in funzione del sistema in cui
andranno inserirti.

Infatti un aspetto che necessita di molta attenzione nei sistemi attuali € la
minimizzazione della potenza dissipata.

L’adozione di un regolatore lineare potrebbe essere non conveniente se |l
divario tra tensione di ingresso e tensione regolata fosse molto ampio.
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Appendice A: | regolatori di tensione lineari 3

Per capire il problema della dissipazione andiamo a vedere il principio di
funzionamento di un regolatore.
Vin
Un regolatore non &
D nient’altro che un

amplificatore reazionato |l
B Cui ingresso € una tensione

>4Q Vo, diriferimento stabile.

Riferimento: bl La tensione di uscita risulta
zener, . proporzionale alla tensione
circuito. R[] Re di ingresso mediante un
rapporto resistivo.

Circuito integrato
GND

Nei regolatori a 3 terminali il guadagno dell’amplificatore € fisso,

implementato all'interno del circuiti integrato. Nei regolatori regolabili a

4 terminali le 2 resistenze R, ed R, sono lasciate esterne, libere di
essere scelte del valore piu consono.

Vin
D N
> O Vour
Riferimento: 7|
zZener, /ZS/ ADJ R,
circuito.
R1
Circuito integrato
GND
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Appendice A: | regolatori di tensione lineari 4

Il problema dei regolatori € legato al cosi detto drop-out. |l drop-out € la
minima ddp che puo essere presente tra V| e V1 che consente al
regolatore di operare correttamente. Questa ddp & una specifica del
costruttore e dipende da come ¢é disegnata la rete elettrica all’interno del

circuito.
Vin
Riferimento:
zZener, /ZS/
circuito. R,

Circuito integrato

GND

Fissata V1 la corrente
che fluisce nel carico
sviluppa una potenza
VourXly.

Questa potenza € 'energia
richiesta (al sec).

Tuttavia abbiamo anche
che viene persa una
potenza pari a (V-
Vour)Xl.. Questa energia
dovrebbe essere
minimizzata perché non
sfruttata.

Supponiamo che la corrente assorbita sia di 1 A. Se il drop-out fosse di

0.1 V I'energia persa sarebbe di solo 0.1 W.

Un drop-out di 2 V costringerebbe a perdere energia ad un tasso di 2 W
al secondo. In questa ultima circostanza saremmo costretti a sovrapporre
un dissipatore al regolatore per evitare un possibile surriscaldamento.

Purtroppo pero il drop-out non aiuta a risolvere il problema della
dissipazione. Difatti non & quasi mai possibile ottimizzare la
differenza V-Vt in un caso reale, specialmente nelle circostanze
molto frequenti in cui sono necessari livelli di tensione diversificati.
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Appendice A: | regolatori di tensione lineari 5

Supponiamo di considerare lo schema sotto, dove un sistema necessita
differenti tensioni di operazione.

VR1 T

L

Se Vyuax € la massima tensione regolata e Vg € il minimo livello di
drop-out del regolatore corrispondente, V, dovra necessariamente
soddisfare che: V|y = (VruaxtVoro)-

Percio il regolatore che fornisce Vgyax Sara in condizioni operative
ottimali. Gli altri saranno costretti a disperdere potenza.

Se le correnti in gioco non sono elevate si pud spesso tollerare questa

situazione.

In caso contrario si ricorre al co-uso di un altro tipo di regolatore: il
regolatore switching.

» Drop-out;

Riassunto proprieta basilari dei regolatori:

» Massima corrente erogabile al carico.

» Massima differenza sopportabile tra V| e Vot
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Appendice B: | regolatori di tensione switching 1

Vediamo prima il principio di funzionamento.

A

300
_ } L L r Schema semplificato ad
Veu'l 1B CT L anello aperto.

—> Chiudendo repentinamente
[ ) Jﬂiw\ HE A diamo energia sia al carico
Veu L I B CT @ R, che ad L e C. La corrente
rimane limitata perché
integrale della variazione di
tensione.

A Chiudendo ora
_ 11\ fﬂtp 1 Q . repentinamente B diamo
L

energia sia al carico
scaricando L e C. La
corrente in L non cambia di
segno.

Percio regolando i tempi di chiusura ed apertura degli interruttori A e B
siamo in grado di regolare I'energia fornita, ovvero le tensione ai capi
di R,.
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Appendice B: | regolatori di tensione switching 2

Questo € quello che accade se aggiungiamo al sistema un controllo di
regolazione a commutazione:

A
7500
1 —- } L 1 =
VeI |[1L.B cT L
Schema
LI
Reg

N ==

Quando A ¢ chiuso la corrente
passa tutte per l'interruttore.
Pero la sua impedenza € nulla,
—> o molto piccola, per cui la
) 00— Q - potenza dissipata & minima:
L

Vediamone i vantaggi:

1 L
V B I°’R,;- B ha la massima
SUI - CT impedenza, ma la corrente che
lo attraversa € nulla. Quindi la
sua potenza dissipata &
trascurabile

chiuso ed A aperto si verifica
I'inverso. Ancora la potenza
dissipata dal sistema
composto dai 2 interruttori €
trascurabile.

| 11\ W‘LU\ T Q . Quando & B ad essere
L

In questo modo abbiamo il massimo trasferimento di energia al carico. Si
possono ottenere rendimenti anche del 90 — 95 %, ovvero una perdita di
potenza negli interruttori (che sono dei transistori) dell’ordine del 10 %.
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Appendice B: | regolatori di tensione switching 3

Ovviamente ci sono anche degli svantaggi.

Siccome abbiamo una
continua commutazione si
ha la presenza di fastidiosi
disturbi elettromagnetici che
vanno filtrati in molte
situazioni.

y\‘ 1 vk Per minimizzare i disturbi si

168mV .
m : usa, ad esempio, la
A | | l | | \ 53.0m cascata di un regolatore
U# " — switching con uno lineare.
- : : : : ; ] 12my
S La tensione di uscita dello
2. 9mv

switching la si regola in

modo che il drop-out del

oMV Apr 2002 regolatore lineare sia
sufficientemente basso.

Figure 11—V375B12C2504 and uRAM:; In,
@50% (104) load CHI=Vi; CH2=Vo, Vi-
(Configured as in Figs. 1 & 2)

it and output ripple
=305mV; RHr=80k

_ _ Vour
Swilc. Lin. ——---
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